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Resumo: Estudos de comportamento dos atributos naturais sdo essenciais para diagnosticar o grau de fragilidade
encontrado em uma unidade de gestdo ¢ plancjamento. Nesse contexto, objetivou-se avaliar a fragilidade ambien-
tal das cinco subunidades da bacia hidrografica do rio Cabagal, Mato Grosso. Aplicou-se 0 modelo de fragilidade
proposto por Ross (1994) por meio dos procedimentos adotados por Sporl (2011) a partir da confec¢do de mapas
de indice de dissecagdo do relevo, solos, usos da terra e clima. Os dados foram operacionalizados em ambiente de
Sistema de Informagdes Geograficas através do software ArcGis. O grau de fragilidade que varia de Fraco a Forte,
sendo a sub-bacia do rio Branco a com maior porcentagem de area em forte fragilidade (20,38%). Concluiu-se que
a maioria da extens@o da bacia hidrografica do rio Cabagal apresenta-se com forte fragilidade, o que pode compro-
meter a ecodindmica nessa importante unidade da Bacia do Alto Paraguai e no bioma Pantanal.

Palavras-chave: Geotecnologias, processamento de imagens, conservagdo ambiental, vulnerabilidade ambiental,
bioma Pantanal.
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Abstract: Natural attributes behavioral studies are essential to diagnose the degree of fragility found in unit ma-
nagement and planning. This experiment aimed to evaluate the environmental fragility of the five subunits of the
river basin Cabagal, Mato Grosso. Applied the frailty model proposed by Ross (1994) by means of the procedures
adopted by Sporl (2011) from the manufacture of relief dissection index maps, soil, land use and climate. The data
were operationalized in Geographic Information System environment through ArcGIS software. The degree of
fragility that varies from weak to strong, and the sub-basin of the White River with the highest percentage of strong
weakness in the area (20.38%). It was concluded that most of the extent of the catchment area of the river Cabagal
presents with strong weakness, which may compromise the ecodynamics at this important unit of the Upper Para-
guay River Basin and the Pantanal biome.

Key-words: Geotechnology, image processing, environmental conservation, environmental vulnerability, Panta-
nal biome.

1. Introducio

O sistema ambiental vem sofrendo interferéncias antropicas que acarretam em alteragdes nos
componentes naturais e, por consequéncia, no estado de equilibrio da dinamica ecoldgica. O
estudo das alteragdes nos componentes da paisagem, como geomorfologia, usos da terra, pe-
dologia e comportamentos pluviométricos tornam-se uma alternativa de ampla aplicagdo para
avaliagdo da fragilidade ambiental. Nesse sentido, a avaliacdo da fragilidade potencial natural
relaciona os fatores naturais da paisagem (Silveira e Oka-Fior, 2007), que de acordo Donha et
al. (2006, p. 176) “devem ser avaliados de maneira integrada, considerando-se sempre as inter-
vengdes antropicas modificadoras dos ambientes naturais”.

Nessa perspectiva, a utilizacao das geotecnologias na identificagdo das alteragdes ambien-
tais das paisagens proporciona um adequado reconhecimento das dindmicas do meio ambiente,
potencializando o gerenciamento dos recursos naturais e facilitando a avaliagao histoérica (Mar-
tins e Silva, 2007). Estudos realizados por diversos autores, como Donha et al. (2006) e Silveira
e Cunha (2010), utilizaram técnicas de Geoprocessamento para gerar informagdes cartograficas
e necessarias na investigacao da fragilidade, demonstrando assim a sua aplicabilidade.

A adocao de bacia hidrografica como campo basico de gestdo e planejamento vem sendo
praticada por diversos autores (Tonello et al., 2005; Tundisi et al., 2006; Nascimento e Vilaga,
2008; Luciano et al., 2014; Silva et al., 2014) por melhor refletir as caracteristicas geoambi-
entais e as alteracdes decorrentes dos usos antropicos. Assim, as bacias conferem uma incon-
testavel unidade para estudos de fragilidade ambiental por expressarem mudangas sutis em seu
equilibrio.

Nesse contexto, a integracao entre as mudangas antropicas aliadas ao diagndstico ambiental
sob a otica de variados atributos da paisagem, permite aferir diferentes graus e categorias de
fragilidade dos ambientes analisados tendo como produto sintetizador, de acordo com Franco
et al. (2012), um mapa de fragilidade ambiental que possibilite estimar suas potencialidades de
forma integrada, compatibilizando caracteristicas naturais com suas restri¢des.

Diante do exposto, infere-se a importancia da avaliagdo da fragilidade ambiental da bacia
hidrografica do rio Cabagal (BHC), detentora das principais nascentes formadoras do Pantanal,
contido na Bacia do Alto Paraguai (BAP).

2. Objetivo

Objetivou-se avaliar a fragilidade ambiental das cinco subunidades da bacia hidrografica do rio
Cabagal, no estado de Mato Grosso, Brasil.
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3. Material e Métodos
3.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do Cabacal, com 5.662,11 Km? (Figura 1),
contida na regido sudoeste de planejamento do estado de Mato Grosso (Mato Grosso, 2012), lo-
calizada entre as latitudes 14°55°S e 14°53°S e as longitudes 58°28°W e 57°46’W. Na unidade
hidrogréfica ha presenga de trés biomas brasileiros: Amazonia (83,03%), Cerrado (12,22%) e
Pantanal (4,75%).

A unidade apresenta 6.034 nascentes, principais formadoras do Pantanal, cujas APPs (ma-
tas ciliares) correspondem a 49,5 Km? (Lorenzon et al., 2015).

Figura 1. Area de estudo no contexto da Bacia do Alto Paraguai em Mato Grosso e em relagio

ao bioma Pantanal no estado de Mato Grosso.
Fonte: os autores (2016).

O clima da regido em que a BHC esté inserida ¢ o Tropical imido e tropical continental,
alternadamente imido e seco, com caracteristica regularidade climatica (Tarifa, 2011).

Exibe relevos dos tipos plano e suave ondulado, ocorrentes nas unidades geomorfoldgicas:
Depressao do Alto Paraguai, Chapada dos Parecis, Planalto dos Parecis e Pantanais Mato-gros-
senses (IBGE, 2006). A pedologia ¢ composta em sua maior parte por Argissolos, seguidos por
Latossolos e Neossolos Quartzarénicos (Carvalho et al., 2014).

O rio Cabagal, afluente do rio Paraguai, ¢ o principal curso d’agua da BHC, com extensdo
de 303,43 Km. Suas nascentes encontram-se localizadas na Chapada dos Parecis, tendo como
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principais afluentes os rios: Branco (103,67 Km), Vermelho (103,62 Km) e Bugres (79,81 Km).
Somando seus afluentes de primeira e segunda ordens t€ém-se 886,49 Km de malha hidrica na
area de influéncia da bacia.

Apresenta economia essencialmente amparada na agropecuaria, tendo como principais ativi-
dades a monocultura da cana-de-agucar e a pecudria de corte e leiteira.

3.2 Procedimentos metodoldgicos

Para a execucdo da pesquisa foi adotado o modelo de avaliacdo da fragilidade ambiental propos-
to por Ross (1994), sendo que para sua operacionalizacdo foram utilizados os procedimentos
realizados por Sporl (2011).

Para a execucdo do modelo proposto por Ross (1994) foi necessario o levantamento e uti-
lizagdo dos seguintes mapas: solos (Pedologia), indices de dissecagdo do relevo (Geomorfolo-
gia), cobertura vegetal e uso da terra e clima (precipitagcdo). Os produtos cartograficos de solo
e relevo foram obtidos na Secretaria de Planejamento e Coordenagao Geral de Mato Grosso
(Mato Grosso, 2002), gerados na escala de 1:250.000.

Para o tratamento das informagdes e recorte pelas sub-bacias hidrograficas do rio Cabacal
foi utilizado o Sistema de Informagdes Geograficas ArcGis, versdo 10.4.1 (ESRI, 2016). Neste
SIG cada arquivo vetorial dos temas foi recortado pela area de estudo e, em seguida, classifica-
do de acordo com os valores e respectivas classes de fragilidade.

Os niveis de Dissecacao do Relevo foram os sugeridos por Ross (1992), que classifica este
considerando a densidade de drenagem e a dimensao interfluvial média.

A elaboracdo do mapeamento de cobertura vegetal e uso da terra da bacia foi realizada a
partir da interpretagdo visual de 18 cenas do satélite Rapideye, ano de 2014, com resoul¢ao
espacial de 5 metros, obtidas no geocatalogo do IBAMA.

Todos os procedimentos necessarios a elaboracdo do mapa de cobertura vegetal e uso da
terra foram realizados no Spring, versao 5.2.7 do INPE (Camara et al., 1996). Inicialmente, foi
criado um Banco de Dados Geografico para o armazenamento das informagdes, cujos paramet-
ros cartograficos definidos foram: sistema de coordenadas UTM e Datum SIRGAS 2000.

As cenas foram importadas para o SIG e, em seguida, recortadas pelo arquivo vetorial da
area de estudo. Para tanto, optou-se por nao realizar o mosaico das imagens neste SIG devido
a existéncia de limitagdes em razdo do tamanho final da imagem que ultrapassaria o limite
suportado pelo software para arquivos que possuem a extensdo .tif. Apos o recorte, as cenas
foram segmentadas empregando-se o método crescimento de regides e utilizando-se os se-
guintes parametros: similaridade 700 e area pixel 700. A similaridade representa o menor valor
que existe entre um pixel e uma regido contigua a este, sendo este o responsavel por determinar
se o pixel em andlise serd agrupado em alguma classe existente ou se a partir dele uma nova
classe ira ser formada (Vasconcelos ¢ Novo, 2004).

A etapa de classificacdo foi composta por dois processos distintos: o primeiro chamado de
treinamento em que sdo considerados os elementos presentes na imagem para serem definidas
as classes tematicas. Neste contexto, Silva et al. (2011) destacaram que ¢ neste momento em
que sdo analisadas a textura, cor, padrao, forma e localizacdo dos elementos para a composi¢ao
das classes de cobertura vegetal e uso da terra. O segundo processo ¢ a classificagdo propria-
mente dita, sendo adotado o método supervisionado utilizando-se o classificador Bhattacharya
com limiar de aceitacdo de 99,9%. Posteriormente realizou-se o mapeamento para as classes
tematicas e a conversdo matriz-vetor. O produto cartografico passou pelo processo de general-
izacdo cartografica (1:250.000), visando sua utilizacdo na andlise integrada para obten¢do da
fragilidade ambiental da area de estudo.
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De posse do mapemamento foram realizados trabalhos de campo durante os periodos seco
e imido nos anos de 2014 e 2015 para comprovacao da verdade terrestre. Nos locais visitados
foram registradas as coordenadas geograficas via Sistema de Posicionamento Global (GPS) e
realizados os registros fotograficos. Neste momento realizou-se a andlise do grau de protecao
do solo de acordo com o proposto por Sporl (2011) e Ross (1994), sendo estabelecidos os graus
de protecdo do solo que cada classe de cobertura vegetal e uso da terra apresenta.

Os dados de precipitagdo (clima) para a area de estudo foram adquiridos a partir do mapea-
mento elaborado por Tarifa (2011), na escala de 1:250.000 e os niveis hierarquicos dos compor-
tamentos pluviométricos foram baseados em Neves (2006).

A combinagdo dos arquivos vetoriais dos temas envolvidos na pesquisa foi realizada por
meio da ferramenta /ntersect do ArcGIS resultando no mapa de fragilidade ambiental. Em se-
guida, as varidveis foram hierarquizadas em cinco classes de fragilidade conforme o proposto
no modelo. Todas as varidveis receberam um digito que varia de 1 a 5. Dessa forma, obteve-se
a composicdo das relagdes destas quatro varidveis: Dissecacdo do relevo — muito fraca (1) a
muito forte (5); Cobertura vegetal e uso da terra— grau de protecdo muito alto (1) a muito baixo/
nulo (5); Pedologia — classes de fragilidade muito fraca (1) a muito forte (5); climatologia (pre-

cipitacdo) — muito baixa (1) a muito forte (5), conforme Ross (2000).
A classificagdo da fragilidade, que caracteriza diferentes graus de instabilidade, deu-se at-

ravés da combinagdo entre os digitos numéricos dos quatro planos de informagdo. Assim pro-
cedeu-se a combinagdo entre os planos de informagdo, composta pelas categorias e digitos. O
primeiro relaciona-se ao relevo, o segundo ao solo, o terceiro a cobertura vegetal e uso da terra
e 0 quarto ao clima (precipitagdo).

Fez-se uma combinacdo entre dois digitos numéricos dos quatro planos de informagao do
tipo 2114, 3114, 4114, 4534 para a classificacdo do grau de fragilidade. Por exemplo, o 2114
representa o grau de fragilidade fraca, enquanto o 4534 um grau de fragilidade forte e os demais
apresentam um grau intermediario de fragilidade, por serem areas de medianas caracteristicas
de fragilidade ambiental baseadas em seus atributos.

Assim, a variavel Dissecagdo do relevo foi a que determinou o grau de fragilidade de cada
area analisada, cujas demais varidveis definem uma hierarquizagao através de seus coeficientes
de fragilidade. Nesse contexto, a variavel Dissecagdo do relevo ¢ a que identifica os ambientes
em que o equilibrio natural e ecodinamico foram rompidos, o que resulta em situagdes de risco
(Sporl e Ross, 2004) e as demais varidveis, conforme Ross (1994), as areas com maior critici-
dade no que diz respeito a fragilidade potencial natural.

Desta forma, foram determinados quatro graus diferenciados de fragilidade — fraca, média,
forte e muito forte.

4. Resultado e Discussoes

As principais formas de dissecacdo do relevo, pedologia, cobertura vegetal e usos da terra e
eventos pluviométricos encontrados na BHC estao representados na Figura 2.

Na bacia de estudo ocorrem trés graus de dissecagdo do relevo: 2583,42 Km? de Fraca
(45,63%), 1929,31 Km? de Média (34,07%) ¢ 1149,38 Km? de Forte (20,3%), correspondendo
aos tipos e formas de relevo de quarto taxon, que demonstram-se como dissecadas com topos
apresentando morfologias convexas, agucadas e tabulares, estas ultimas demonstrando baixo
grau de fragilidade (Ross, 1994). Em contrapartida, as morfologias convexas e agucadas apre-
sentam um nivel de fragilidade identificado como Forte, de acordo com o mesmo autor.

Ocorrem nove classes de solo na area estudada, cuja fragilidade depende de sua formacao
rochosa e formas e horizontes pedogénicos (Embrapa, 2016), a saber: 1182,53 Km? de Podzoli-
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co Vermelho Amarelo alico (20,89%), 1519,21 Km? de Podzdlico Vermelho-Amarelo eutrofi-
co (26,83%), 803,30 Km? de Areias Quartzosas alicas (14,19%), 205,44 Km? de Solos Litoli-
cos alicos (3,63%), 624,84 Km? de Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (11,04%), 741,32
Km?de Latossolo Vermelho Escuro distrofico (13,09%), 151,97 Km? de Cambissolo eutréfico
(2,68%), 392,31 Km?de Solos Aluviais distroficos (6,93%) ¢ 41,18 Km?de Terra roxa eutrofica
(0,73%). Salienta-se, nesse sentido, a presenca de 24,74% de solos classificados com fragili-
dade muito forte estarem presentes na unidade hidrografica, correspondendo a 1401,05 Km?
de area e representadas pelas classes Areias quartzosas alicas, Solos litélicos alicos e Solos
aluviais distroficos.

Figura 2. Varidveis para a avaliagdo da fragilidade ambiental da Bacia hidrografica do rio
Cabagal: A — Classes de dissecacao do relevo; B- Unidades pedoldgicas; C- Cobertura vegetal
e usos da terra; e D- Distribuicao da precipitagao.

Fonte: os autores (2016).

A cobertura vegetal e os usos da terra representam cinco classes praticadas na bacia de
estudo, a saber: 16,52 Km?de agua (0,29%), 216,90 Km? de agricultura (3,83%), 3081,77 Km?
pecuaria (54,43%), 54,19 Km? de silvicultura (0,96%) e 2292,72 Km? de vegetagao (40,49%).
Através do uso que se estabelece sobre uma area ¢ possivel determinar o grau de criticidade
do ponto de vista da fragilidade potencial natural. Ambientes fragilizados pelo uso antrépico
normalmente demonstram uma supressao de sua vegetacao natural, configurando extrema vul-
nerabilidade a episodios transformadores de sua paisagem.

Em se tratando dos eventos pluviométricos, ocorrem quatro padrdes na unidade hidrografica
investigada: 916,49 Km?(16,19%) de 1.300mm-1400mm, 2247,63 Km?(39,7%) de 1401 mm-
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1600mm, 2234,04 Km?(39,46%) 1601mm-1800mm, 263,96 Km?*(4,66%) 1900mm-2100, cujo
periodo chuvoso ¢ de quatro meses (dezembro a margo) e o de seca de oito meses (abril a
novembro). Infere-se, nesse sentido, que chuvas intensas, quando aliadas a relevos com topos
mais altos apresentam intensa fragilidade, decorrente dos eventos de deslizamento resultantes
dessa morfologia. Informagdes da precipitagdo, portanto, sdo de extrema importancia para a
avalia¢do da potencialidade e da fragilidade natural dos ambientes.

A BHC apresentou areas com graus de fragilidade ambiental classificadas como 2572,6
Km? de Fraca (44,43%), 1918,52 Km? de Média (33,88%) e 1154,21 Km? de Forte (20,38%),
incluindo-se 0,3% de agua presente no produto cartografico (Figura 3).

Figura 3. Fragilidade ambiental nas cinco sub-bacias da BHC.
Fonte: Os autores (2016).

As fragilidades de niveis Médio e Forte encontradas na bacia normalmente justificam-se
pela presenca de pecuaria em associagdo a formas dissecadas de relevo com forte fragilidade.
Essa convengao, em unido aos tipos pedoldgicos cambissolos, litolitos e areias quartzosas, ex-
plicam a vulnerabilidade associada a essa combinagao.

Em contrapartida, nota-se que dissecagdes de relevo com baixa fragilidade, se associadas
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a extensas areas de vegetagdo, ainda que com solos predominantemente vulneraveis, como
no caso dos solos litolitos e as areias quartzosas alicas, apresentam em geral baixa fragilidade
ambiental. Assim, espagos de baixa fragilidade encontram-se sob um indice de dissecagdo do
relevo que apresenta grande estabilidade, como o que ocorre com as dissecagdes com topos
tabulares e aplainados.

Eventos pluviométricos de alta intensidade que variam de 1.300 a 2.100 mm anuais, quan
do em relevos de alta declividade como os encontrados nas cinco sub-bacias, acarretam em
processos erosivos mais intensos, que de acordo com Nakashima (2001), favorece as formagdes
de sulcos, cicatrizes de escorregamento ou ainda ravinas ou vogorocas ligadas as cabeceiras de
drenagens que culminam no aumento da fragilidade do ambiente.

Os usos da terra em substitui¢do a vegetal natural sdo fundamentais para a alteragdo do grau
de fragilidade do ambiente. O uso da terra modificado por intervencdes de natureza humana
possibilita um grau Médio a Baixo de prote¢do ao solo, que contribui para a classificagdo de
fragilidade ambiental alta (Santos et al., 2010).

Das cinco subunidades da BHC apenas a sub-bacia do rio Branco apresentou a classe Forte
(44%) em maior percentual que as demais, devido apresentar extensa area de pecudria associa-
da aos solos Podzdlicos Vermelho-Amarelo e Terra roxa eutrofica, tipos pedoldgicos determi-
nados com médio grau de fragilidade.

A sub-bacia Nascentes do rio Cabagal demonstrou quase 33% de sua area apresentando fra-
gilidade denominada Forte, consequéncia de 79,33% da unidade abranger pastagens em solos
Podzolicos Vermelho-Amarelo (Argissolo vermelho) e mais de 48% em solos Litdlitos alicos
(Neossolo litolito), o ultimo apresentando forte instabilidade (Crepani et al., 2000) e grande
susceptibilidade a erosdo (Embrapa, 2009), o que confere intenso grau de fragilidade.

Em contrapartida, mais de 67% da unidade apresentou fraca fragilidade ambiental, conse-
quéncia de 43,63% de sua area estarem cobertas com remanescente florestal natural.

Infere-se uma preocupacao a presenca de pastagens e praticas de silvicultura em solos do
tipo Areia quartzosa alica (Neossolo Quartzarénico), classe com alto nivel de fragilidade. Sar-
tori et al. (2005) alertam para a inser¢ao de cultivos nestes solos, pois caracterizam-se por apre-
sentarem alta permeabilidade e suscetibilidade a erosdo. Estudos de susceptibilidade a erosdao
hidrica desenvolvidos por Nunes et al. (2013) no municipio de Salto do Céu, com area na BHC,
identificaram os Neossolos e Nitossolos como classes de alta erodibilidade.

A remocdo da cobertura natural aumenta as taxas de erosdo, o que acarreta em maior es-
coamento superficial de substancias e consequente alteracdo no processo de sedimentacdo. De
acordo Taylor et al. (2008), areas com supressao vegetal aumentam drasticamente a quantidade
de sedimentos que chegam aos corpos hidricos.

Apesar disso, estas areas estdo associadas a formas de relevo dissecados com topos apre-
sentando morfologias convexas que conferem baixo nivel de fragilidade.

A sub-bacia do rio Vermelho, com maior extensdo de area (1356,33 Km?), demonstra
47,73% de sua unidade apresentando fraca fragilidade. No entanto, as classificagdes Média e
Forte responderam conjuntamente por mais de 52% de area.

Solos Podzoélicos vermelho-amarelo eutroficos que, apesar de Alta fertilidade, apresentam
aptidao a erosdo (Embrapa, 2009) estdo presentes em mais de 325 Km? da sub-bacia. Sao solos
intermediarios para Latossolos mostrando-se intensamente profundos. Quando em associa¢ao
a pecuaria, como em cerca de 166 Km? dessa unidade, conferem uma classificagdo de Forte
fragilidade.

A sub-bacia do rio dos Bugres apresenta 72,6% com area de Média fragilidade. Todavia, a
unidade do apresenta 89,21% de sua area com graus que variam de Médio a Forte. Atividades
como pecudria, silvicultura e agricultura, essencialmente a monocultura da cana-de-agucar, es-
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tdo presentes em grandes areas de Argissolos (Podzolico vermelho-amarelo eutréfico/alico),
Latossolos (Latossolo vermelho escuro distrofico/eutrofico) e Neossolos (Solos aluviais distrof-
icos). Encontram-se, ademais, inseridos em dissecacdes de relevo com alta instabilidade, como
as morfologias convexas.

O maior grau de fragilidade foi encontado na sub-bacia do rio Branco (44% de sua area),
cujas atividades de pecudria e agricultura encontram-se associadas especialmente a Nitossolos
(Terra roxa eutrédfica) e Cambissolos, altamente frageis e instaveis. Salomao et al. (2009) ob-
servaram em seu estudo que os Nitossolos e Cambissolos, por serem solos pouco profundos
e porosos, tendem a diminuicdo da infiltracdo de agua da chuva, permitindo o escoamento
sub-superficial dos agroquimicos, configurando uma ameaga aos corpos hidricos, o que justifica
a atribuicdo da alta fragilidade ambiental associada a essa classe pedologica.

Segundo a Agéncia Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2009), Nitossolos (Terra roxa
eutrofica), quando associados a locais de relevo ondulado, apresentam maior risco de erosao,
como ¢ o caso da subunidade analisada.

A Interbacia do rio Cabagal ¢ a menos comprometida com episoddios de fragilidade, consid-
erando que nesta mais de 61% de sua extensao a fragilidade ¢ Fraca. Essa inferéncia deve-se a
geomorfologia da area, cujos tipos do relevo sdo plano e tabular e a presenca de ambientes com
manutengio de cobertura vegetal. Areas ocupadas por atividades como pecuaria e agricultura,
ainda que em diferentes classes de solo e, seus respectivos graus de fragilidades, encontram-se
em relevos com fragilidade Fraca.

6. Conclusao

Concluiu-se, por meio do diagnoéstico da fragilidade ambiental da bacia hidrografica do Cabacal,
que apesar de prevalecer um grau de fragilidade ambiental fraco, as areas que demonstram graus
variando de Médio a Forte, que constituem em fonte de preocupacao frente ao crescimento das
acdes antrdpicas, que possivelmente ird ocorrer na unidade de estudo devido estar em processo
de ascensdo econdmica e demografica.

Areas com menor grau de interferéncia antrépica, como as recobertas por vegetagio natural
e Silvicultura, demonstraram menor indice de fragilidade ambiental, evidenciando a importan-
cia da manuteng¢do da cobertura vegetal.
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